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DLC-Schichtsystem sowie Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines derartigen Schichtsystems 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrie- e 
ben, mit der es moglich ist, ein Schichtsystem fur den Ver- 
schleiftschutz, Korrosionsschutz und zur Verbesserung 
der Gleiteigenschaften oder dergleichen zu erzeugen, 
welches eine Haftschicht zur Anordnung auf einem Sub- 
strat, eine Ubergangsschicht zur Anordnung auf der Haft- 
schicht und eine Deckschicht aus diamantahnlichem Koh- 
lenstoff aufweist, wobei die Haftschicht mindestens ein 
Element aus der Gruppe umfaftt, die die Elemente der 4., 
5. und 6. Nebengruppe und Silizium beinhaltet, wobei die 
Ubergangsschicht Kohlenstoff und mindestens ein Ele- 
ment aus der vorgenannten Gruppe umfafct und die Deck- 
schicht aus im wesentlichen diamantahnlichem Kohlen- 
stoff besteht, wobei das Schichtsystem eine Harte von 
wenigstens 15 GPa, vorzugsweise mindestens 20 GPa 
und eine Haftfestigkeit von wenigstens 3 HF nach VDI 
3824 Blatt 4 aufweist. 

Zur Herstellung einer derartigen Schicht wird ein Verfah- 
ren verwendet, bei dem nach dem Einbringen des Sub- 
strats in eine Vakuumkammer und Abpumpen auf ein Va- 
kuum von weniger als 10" 4 mbar, vorzugsweise 10" 5 mbar, 
zunachst die Substratoberflache von anhaftenden Ver- 
schmutzungen gereinigt wird, wahrend danach ein plas- 
magestutztes Aufdampfen der Haftschicht erfolgt. An- 
schlieftend wird die Ubergangsschicht durch gleichzeiti- 
ges plasmagestutztes Aufdampfen der Haftschichtkom- 
ponenten und Abscheiden von Kohlenstoff aus der Gas- 
phase mittels Plasma-CVD aufgebracht. Das Aufbringen 
der diamantahnlichen ... 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Schichtsystem fur den VerschleiBschutz, Korrosionsschutz und zur Ver- 
besserung von Gleiteigenschaften und dergleichen mit einer Haftschicht zur Anordnung auf einem Substrat, einer Uber- 
5 gangsschicht zur Anordnung auf der Haftschicht und einer Deckschicht aus diamantahnlichem Kohlenstoff sowie ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung derartiger Schichtsysteme. 

[0002] Trotz der herausragenden Eigenschaften von diamantahnlichen Kohlenstoff schichten (DLC-Schichten), wie 
hoher Harte und ausgezeichneter Gleiteigenschaften, und einer langjahrigen weltweiten Forschungstatigkeit, konnten bis 
heute noch keine reinen DLC-Schichten hergestellt werden, die auch bei grosseren Schichtdicken (> 1 um) eine fiir den 
10 industriellen Einsatz in typischen VerschleiBschutzanwendungen ausreichende Schichthaftung zeigen und eine ausrei- 
chende Leitfahigkeit aufweisen, um auf die mit vielen produktionstechnischen Nachteilen behafteten Hochfrequenz 
(HF)- Verfahren zur Herstellung verzichten zu konnen. 

[0003] Als typische VerschleiBschutzanwendungen seien hier einerseits Anwendungen im Maschinenbaubereich, wie 
Schutz vor GleitverschleiB, Pitting, KaltverschweiBung etc., insbesondere auf Bauteilen mit gegeneinander bewegten 
15 Flachen, wie beispielsweise Zahnradern, Pumpen- und Tassenstossel, Kolbenringe, Injektorennadeln, komplette Lager- 
satze oder deren einzelne Bestandteile u. v. a. genannt, sowie andererseits Anwendungen im Bereich der Materialbear- 
beitung zum Schutz der eingesetzten Werkzeuge zur spanenden oder umformenden Bearbeitung sowie bei SpritzguBfor- 
men. 

[0004] Neben den vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten im VerschleiBschutzbereich sei hier noch ausdrucklich der 
20 Korrosionsschutz als weiterer vielversprechender Anwendungsbereich von derartigen DLC-Schichten genannt. 

[0005] Reine DLC-Schichten konnen heute auf Grund der hohen Eigenspannungen und der damit verbundenen proble- 
matischen Haftung, insbesondere bei hochbeanspruchten Flachen im VerschleiBschutz nur mit geringen, fiir viele An- 
wendungen unzureichenden Schichtdicken abgeschieden werden oder miissen durch zusatzlichen Einbau von Fremdato- 
men, wie beispielsweise Silizium, verschiedenen Metallen und Fluor in ihren Eigenschaften verandert werden. Aller- 
25 dings war die damit erreichte Verringerung der Schichteigenspannungen und Verbesserung der Haftung immer mit einem 
deutlichen Harteverlust verbunden, der sich gerade im VerschleiBschutzbereich oftmals negativ auf die Lebensdauer des 
jeweils beschichteten Gegenstands auswirken kann. 

[0006] Bei heute iib lichen plasmagestutzten Verfahren zur Herstellung von DLC-Schichten werden auf Grund des ho- 
hen elektrischen Widerstandes harter DLC-Schichten haufig, um storende Aufladungen wahrend der Beschichtung zu 

30 vermeiden, Prozesse mit einem HF-Bias bzw -Plasma (als HF = Hochfrequenz werden im folgenden alle Frequenzen > 
10 MHz verstanden), insbesondere mit der Industriefrequenz 13,56 MHz, angewandt. Die bekannten Nachteile dieser 
Technik sind schwer beherrschbare Storungen elektronisch empfindlicher ProzeBsteuerungseinheiten (HF-Riickkopp- 
lungen, Senderwirkung, . . .), ein erhohter Aufwand um HF-Uberschlage zu vermeiden, Antennenwirkung der zu be- 
schichtenden Substrate und ein damit verbundener relativ groBer Mindestabstand zwischen dem Beschichtungsgut, der 

35 eine optimale Raum- und Flachennutzung in der Beschichtungskammer verhindert. So ist bei HF- Verfahren genauestens 
darauf zu achten, dass es, beispielsweise durch eine zu hohe Beladungsdichte, falsche Substrat/Halterungsabstande etc., 
nicht zu einer Uberlappung von Dunkelraumen kommt, wodurch schadliche Nebenplasmen entstehen. Derartige Neben- 
plasmen bilden einerseits Energiesenken und belasten so zusatzlich die Plasmageneratoren, andererseits kommt es durch 
derartige lokale Plasmakonzentrationen haufig zu einer thermischen Uberhitzung der Substrate und unerwiinschter Gra- 

40 phitisierung der Schicht. 

[0007] Auf Grund der bei HF-Prozessen berechneten exponentiellen Abhangigkeit der Substratspannung von der Sub- 
stratoberflache 

U S /U E = C E /C S = (A E /A S ) 4 

45 

wobei U fiir die Spannung, C fiir die Kapazitat, A fiir die Oberflache und die Indizes S fiir Substrat bzw E fiir die Gegen- 
elektrode stehen, kommt es bei steigender Substratoberflache A s zu einem starken Abfall der Substratspannung Us be- 
gleitet von einem starken Anstieg der Verlustlei stung. Daher kann abhangig von der Leistungsfahigkeit der eingesetzten 
Generatoren nur eine bestimmte Maximalflache beschichtet werden kann. Anderenfalls kann entweder nicht geniigend 
50 Leistung in das System eingebracht bzw die Potentialdifferenz (Substratspannung) nicht ausreichend hoch eingestellt 
werden, um den fiir gut haftende dichte Schichten notwendigen Ionplatingeffekt zu erzielen. 

[0008] Ferner ist auf der Anlagenseite bei HF-Prozessen iiblicherweise zusatzlicher apparativer Aufwand notwendig, 
um Generator- und Plasmaimpedanzen durch elektrische Netzwerke, wie beispielsweise eine sogenannte Matchbox, 
wahrend des Prozesses dynamisch aneinander anzupassen. 
55 [0009] Im folgenden werden kurz verschiedene aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren bzw Schichtsysteme 
angefiihrt. 

[0010] Die EP 87 836 offenbart ein DLC-Schichtsystem mit einem 0,1^49,l%igen Anteil metallischer Komponenten, 
welches beispielsweise mittels kathodischem Sputtern abgeschieden wird. 

[0011] Die DE 43 43 354 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines mehrlagigen Ti-haltigen Schichtsy stems 
60 mit einer Hartstoffschicht aus Titannitriden Titankarbiden und Titanboriden sowie einer reibmindernden C-haltigen 
Oberflachenschicht, wobei der Ti- und N- Anteil in Richtung der Oberflache fortschreitend verringert wird. 
[0012] Einen gepulsten Plasmastrahl verwendet das in der US 5 078 848 beschriebene Verfahren zur Herstellung von 
DLC-Schichten. Auf Grund der gerichteten Teilchenstrahlung aus einer Quelle mit geringem Austrittsquerschnitt eignen 
sich aber solche Verfahren nur bedingt zur gleichmassigen Beschichtung groBerer Flachen. 
65 [0013] Verschiedene CVD Verfahren bzw mit solchen Verfahren hergestellte SiDLC/DLC Mischschichten werden in 
den folgenden Dokumenten beschrieben: 

Die EP-A-651 069 beschreibt ein reibminderndes VerschleiBschutzsystem aus 2-5000 alternierenden DLC und SiDLC- 
Schichten. Ein Verfahren zur Abscheidung von a-DLC-Schichten mit einer Si-Zwischenschicht und daran anschliessen- 
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der a-SiC:H-Ubergangszone zur Verbesserung der Haftung wird in der ERA-600 533 beschrieben. Auch in der ERA- 
885 983 und der EP-A-856 592 werden verschiedene Verfahren zur Herstellung solcher Schichten beschrieben. In der 
EP-A-885 983 beispielsweise wird das Plasma durch ein DC-beheiztes Filament erzeugt und die Substrate mit negativer 
Gleichspannung oder MF zwischen 30-1.000 kHz beaufschlagt (als MF = Mittelfrequenz wird im folgenden der Fre- 
quenzbereich zwischen 1 und 10.000 kHz verstanden). 5 
[0014] Die US 4 728 529 beschreibt eine Methode zur Abscheidung von DLC unter Anwendung eines HF- Plasmas, 
bei der die Schichtbildung in einem Druckbereich zwischen 10 3 und 1 mbar aus einem sauerstofffreien Kohlenwasser- 
stoffplasma, dem bei Bedarf Edelgas oder Wasserstoff beigemischt wird, erfolgt. 

[0015] Der in der DE-C-195 13 614 beschriebene ProzeB verwendet eine bipolare Substratspannung mit einer kiirzeren 
positiven Pulsdauer in einem Druckbereich zwischen 50-1000 Pa. Damit werden Schichten im Bereich von 10 nm bis 10 
10 um und einer Harte zwischen 15^40 GPa abgeschieden. 

[0016] Ein CVD Verfahren mit unabhangig vom Beschichtungsplasma erzeugter Substratspannung wird in der DE-A- 
198 26 259 beschrieben, wobei bevorzugt bipolare, jedoch auch andere periodische veranderte Substratspannungen an- 
gelegt werden. Dies bedarf jedoch einer relativ aufwendigen, da in zweifacher Ausfiihrung vorzusehenden, elektrischen 
Versorgungseinheit zur Durchfiihrung des Verfahrens. 15 
[0017] Entsprechend ist es die Aufgabe der vorliegenden Erflndung relativ dicke DLC-Schichtsysteme mit hoher Harte 
und ausgezeichneter Haftfestigkeit zur Verfugung zu stellen, die ausserdem noch eine geniigend hohe Leitfahigkeit be- 
sitzen, um ohne HF-Bias abgeschieden werden zu konnen, so daB ein Verfahren und eine Vorrichtung verwendet werden 
konnen, die keinen groBen Aufwand erfordern und eine Effektivitat fur den industriellen Einsatz aufweisen. Entspre- 
chend ist es auch Aufgabe der vorliegenden Erflndung ein entsprechendes Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustel- 20 
len. 

[0018] Diese Aufgabe wird gelost durch die Schicht mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie dem Verfahren 
nach Patentanspruch 11 und der Vorrichtung gemaB Patentanspruch 30. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand 
der Unter anspriiche. 

[0019] Ein erfindungsgemaBes DLC-Schichtsystem wird durch Herstellen einer Schicht mit folgendem Schichtaufbau 25 
erreicht. 

[0020] Direkt auf dem Substrat befindet sich eine Haftschicht mit mindestens einem Element aus der Gruppe der Ele- 
mente der IV, V und VI Nebengruppe sowie Si. Bevorzugt wird eine Haftschicht aus den Elementen Cr oder Ti verwen- 
det, die sich fiir diesen Zweck als besonders geeignet erwiesen haben. 

[0021] Daran schliesst sich eine Ubergangsschicht an, die vorzugsweise als Gradientenschicht ausgebildet ist, in deren 30 
Verlauf senkrecht zur Substratoberfl ache der Metallgehalt ab- und der C-Gehalt zunimmt. 

[0022] Die Ubergangsschicht umfaBt im wesentlichen Kohlenstoff und mindestens ein Element aus der Gruppe der 
Elemente, die die Haftschicht bilden. Zusatzlich kann bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform Wasserstoff enthalten 
sein. Dariiber hinaus beinhalten sowohl die Ubergangsschicht als auch die Haftschicht unvermeidbare Verunreinigungen, 
wie sie beispielsweise durch in die Schicht eingebaute Atome aus der umgebenden Atmosphare gegeben sind, beispiels- 35 
weise die bei der Herstellung verwendeten Edelgase, wie Argon oder Xenon. 

[0023] Bei der Ausbildung der Ubergangsschicht in Form einer Gradientenschicht kann der Zuwachs des Kohlenstoffs 
in Richtung der Deckschicht durch Zunahme gegebenenfalls unterschiedlicher karbidischer Phasen, durch Zunahme des 
freien Kohlenstoffs, bzw durch eine Mischung derartiger Phasen mit der metallischen Phase der Ubergangsschicht erfol- 
gen. Die Dicke der Gradienten- bzw Ubergangsschicht kann dabei, wie dem Fachmann bekannt, durch Einstellung ge- 40 
eigneter ProzeBrampen eingestellt werden. Die Zunahme des C-Gehalt bzw Abnahme der metallischen Phase kann kon- 
tinuierlich oder stuf en weise erfolgen, ferner kann zumindest in einem Teil der Ubergangsschicht auch eine Abfolge me- 
tallreicher und C-reicher Einzelschichten zum weiteren Abbau von Schichtspannungen vorgesehen werden. Durch die 
erwahnten Ausbildungen der Gradientenschicht werden die Materialeigenschaften (beispielsweise E-Modul, Struktur 
etc.) der Haft- und der abschlieBenden DLC-Schicht im wesentlichen kontinuierlich aneinander angepasst und damit der 45 
Gefahr der Rissbildung entlang einer sonst auftretenden Metall bzw Si/DLC-Grenzflache entgegengewirkt. 
[0024] Den Abschluss des Schichtpakets bildet eine im wesentlichen ausschliesslich aus Kohlenstoff und vorzugs- 
weise Wasserstoff bestehende Schicht, mit einer im Vergleich zur Haft- und Ubergangsschicht groBeren Schichtdicke. 
Zusatzlich zum Kohlenstoff und Wasserstoff konnen auch hier Edelgase, wie Argon oder Xenon vorkommen. Wesentlich 
ist hier jedoch, daB auf zusatzliche metallische Elemente oder Silizium vollstandig verzichtet wird. 50 
[0025] Die Harte des gesamten DLC-Schichtsy stems ist auf einen Wert groBer 15 GPa, bevorzugt groBer/gleich 
20 GPa eingestellt und eine Haftfestigkeit besser oder gleich HF 3, bevorzugt besser oder gleich HF 2, insbesondere 
gleich HF 1 nach VDI 3824 Blatt 4 wird erreicht. Die Harte wird hierbei iiber die Knoop Hartemessung mit 0,1 N Last, 
d. h. HK 0 ,i ermittelt, so daB 20 Gpa 2000 HKo ?1 entsprechen. Der Oberflachenwiderstand der DLC-Schicht liegt zwi- 
schen 8 = 10~ 6 Q und 8=5 M£2, bevorzugt zwischen 1 Q und 500 kQ, bei einem Elektrodenabstand von 20 mm. Gleich- 55 
zeitig zeichnet sich die vorliegende DLC-Schicht durch die fiir DLC typische niedrige Reibkoeffizienten, bevorzugt u < 
0.3 im Stift/Scheibetest, aus. Die Schichtdicken sind insgesamt > 1 um, vorzugsweise > 2 um, wobei die Haftschicht und 
die Ubergangsschicht vorzugsweise Schichtdicken von 0,05 um bis 1,5 um, insbesondere von 0,1 um bis 0,8 um aufwei- 
sen, wahrend die Deckschicht vorzugsweise eine Dicke von 0,5 um bis 20 um, insbesondere 1 um bis 10 um hat. 
[0026] Der H-Gehalt ist in der Deckschicht vorzugsweise 5 bis 30 Atom%, insbesondere 10 -20 Atom%. 60 
[0027] In REM Aufnahmen zeigen erflndungsgemaBe abgeschiedene DLC-Schichtsysteme Bruchflachen, die im Ge- 
gensatz zu herkommlichen DLC- Schichten, keine glasig-amorphe sondern eine feinkornige Struktur aufweisen, wobei 
die KorngroBe bevorzugt < 300 nm, insbesondere < 100 nm betragt. 

[0028] In tribologischen Tests unter hoher Belastung zeigt die Beschichtung eine vielfache Lebensdauer gegeniiber an- 
deren DLC-Schichten, wie beispielsweise Metallkohlenstoff-, insbesonders WC/C-Schichten. So konnte auf einer mit ei- 65 
ner DLC-Schicht versehenen Einspritzdiise fiir Verbrennungsmotoren im Test nach 1000 h nur ein geringfugiger Ver- 
schleiB festgestellt werden, wohingegen im selben Test eine mit WC/C beschichtete Diise bereits nach 10 h auf Grund ei- 
nes hohen OberflachenverschleiBes bis in den Grundwerkstoff ausfiel. 
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[0029] Die Schichtrauhigkeit der erfindungsgemaBen DLC-Schicht hat vorzugsweise einen Wert von Ra = 0.01-0.04; 
wobei Rz nach DIN gemessen < 0.8 bevorzugt < 0.5 ist. 

[0030] Die Vorteile eines erfindungsgemaBen DLC-Schichtsystems mit obigen Eigenschaften liegen in der erstmals 
gelungenen Kombination von groBen Schichtdicken mit ausgezeichneter Haftfestigkeit, die noch eine ausreichende Leit- 
5 fahigkeit aufweisen, um eine verhaltnismassig einfache ProzeBfiihrung in der industriellen Produktion zu ermoglichen. 
[0031] Trotz der hohen Harte von > 15 GPa, bevorzugt > 20 GPa zeigt die Schicht auf Grund ihrer Struktur und der 
erfindungsgemassen Verfahrensschritte eine deutlich verbesserte Haftung. Herkommliche Schichtsysteme benotigen hier 
eine Dotierung in der Funktions schicht (DLC), um die Schichtspannung zu reduzieren, was aber auch die Harte redu- 
ziert. 

10 [0032] Auch REM-Bruchbilder der erfindungsgemassen Schicht zeigen im Gegensatz zu bisher bekannten DLC- 
Schichten, die die typische Bruchform einer amorphen sproden Schicht mit teils muscheligen Ausbriichen besitzen, eine 
feinkornige gerade Bruchflache. Schichten mit dem oben beschriebenen Eigenschaftsprofil eignen sich besonders fiir 
Anwendungen im Maschinenbau wie zum Beispiel zur Beschichtung von hochbelasteten Pumpen- bzw Tassenstosseln 
und Ventiltrieben, Nocken bzw Nockenwellen wie sie fiir Kfz-Verbrennungsmotoren und Getriebe verwendet werden, 

15 aber auch fiir den Schutz von hochbelasteten Zahnradern, Plungern, Pumpenspindeln u. a. Bauteilen bei denen eine be- 
sonders harte und glatte Oberflache mit guten Gleiteigenschaften benotigt wird. 

[0033] Im Werkzeugbereich konnen dies Schichten auf Grund ihrer hohen Harte und sehr glatten Oberflache vorteil- 
haft vor allem fiir Umform- (Pressen, Stanzen, Tiefziehen, . . .) und Spritzgusswerzeuge, jedoch auch, mit gewissen Ein- 
schrankungen bei der Bearbeitung von Eisenwerkstoffen, fiir Schneidwerkzeuge eingesetzt werden, insbesondere wenn 
20 fiir die Anwendung ein besonders geringer Reibkoefflzient gepaart mit einer hohen Harte notwendig ist. 

[0034] Das erfindungsgemasse Verfahren zur Herstellung des DLC-Schichtsystems zeichnet sich weiterhin durch fol- 
gende Merkmale aus. 

[0035] Die zu beschichtenden Teile werden in einer fiir PVD- Verfahren bekannten Weise gereinigt und auf einer Hal- 
terungsvorrichtung montiert. Im Gegensatz zu HF- Verfahren konnen dabei vorteilhafterweise Halterungsvorrichtungen 
25 mit - je nach Teilchengeometrie angepasst — 1, 2 oder auch 3 im wesentlichen parallelen Rotationsachsen verwendet 
werden, wodurch eine grossere Beladungsdichte erzielt werden kann. Die Halterungsvorrichtung mit den zu beschich- 
tenden Teilen wird in die ProzeBkammer einer Beschichtungsanlage gebracht und nach Abpumpen auf einen Startdruck 
von weniger als 10^ mbar, vorzugsweise 10~ 5 mbar wird die ProzeBfolge gestartet. 

[0036] Der erste Teil des ProzeBes, das Reinigen der Substratoberflachen, wird beispiels weise als Heizprozess durch- 
30 gefiihrt, um die noch an der Oberflache der Teile anhaftenden fliichtigen Substanzen zu entfernen. Dazu wird bevorzugt 
ein Edelgas-Plasma mittels einer Hochstrom/Niedervoltentladung zwischen einem oder mehreren, in einer an die Pro- 
zesskammer angrenzenden Ionisationskammer angeordneten, auf negatives Potential gelegten Filamenten und den auf 
positives Potential gelegten Halterungsvorrichtungen mit den Teilen geziindet. Dadurch wird ein intensiver Elektronen- 
beschuB und damit ein Erwarmen der Teile bewirkt. Als besonders gunstig hat sich dabei die Verwendung eines Ar/H2- 
35 Gemisches erwiesen, da hierbei durch die reduzierende Wirkung des Wasserstoffs gleichzeitig ein Reinigungseffekt der 
Teileoberflachen erzielt wird. Die Hochstrom/Niedervoltbogenentladung kann dabei mit einem statischen oder vorteil- 
hafterweise im wesentlichen ortlich variabel bewegten magnetischen Feld gefiihrt werden. Statt der oben beschrieben 
Ionisationskammer kann auch eine Hohlkathode oder eine andere bekannte Ionen- bzw Elektronenquelle benutzt wer- 
den. 

40 [0037] Alternativ konnen natiirlich auch andere Heizverfahren wie z. B. Strahlungsheizen oder induktives Heizen ver- 
wendet werden. 

[0038] Nach Erreichen eines, je nach Grundwerkstoff der Teile festzulegenden Temperaturniveaus, kann zusatzlich 
oder alternativ als ReinigungsprozeB ein Atzprozess gestartet werden, indem beispiels weise zwischen Ionisationskam- 
mer und einer Hilfsanode ein Niedervoltbogen geziindet wird, und die Ionen mittels einer negativen Biasspannung von 
45 50-300 V auf die Teile gezogen werden. Die Ionen bombardieren dort die Oberflache und entfernen restliche Verunrei- 
nigungen. Somit wird eine saubere Oberflache erzielt. Die Prozessatmosphare kann neben Edelgasen, wie z. B. Argon 
auch Wasserstoff enthalten. 

[0039] Ferner kann der Atzprozess auch durch Anlegen einer gepulsten Substratbiasspannung ohne oder mit Unterstiit- 
zung durch einen, wie soeben beschriebenen Niedervoltbogen erfolgen, wobei vorzugsweise ein Mittelfrequenzbias im 

50 Bereich von 1 bis 10.000 kHz, insbesondere zwischen 20 und 250 kHz verwendet wird. 

[0040] Um die Haftung des DLC-Schichtsystems auf dem Substrat zu gewahrleisten, wird eine bevorzugt metallische, 
insbesondere aus Cr oder Ti bestehende Haftschicht mit einem bekannten PVD bzw. Plasma-CVD Verfahren, wie bei- 
spielsweise mittels Arcverdampfen, verschiedenen Ionplatingverfahren, bevorzugt jedoch durch kathodisches Sputtern 
mindestens eines Targets aufgedampft. Zur Unterstutzung des Aufdampfens wird am Substrat eine negative Substratbi- 

55 asspannung angelegt. Der IonenbeschuB und die damit bewirkte Schichtverdichtung wahrend des Sputterprozesses kann 
zusatzlich durch einen parallel betriebenen Niedervoltbogen und/oder ein zur Stabilisierung bzw. Intensivierung des 
Plasmas angelegtes Magnetfeld, und/oder durch das Anlegen einer DC-Biasspannung am Substrat oder durch das Anle- 
gen eines Mittelfrequenzbias zwischen Substrat und Prozesskammer im Bereich von 1 bis 10.000, insbesondere zwi- 
schen 20 bis 250 kHz unterstiitzt werden. 

60 [0041] Die Dicke der Haftschicht wird in bekannter Weise durch eine der jeweiligen Anlagengeometrie entsprechen- 
den Wahl der Sputter- bzw. Aufdampfzeit und Leistung eingestellt. 

[0042] Beispiels weise wird bei vorliegender, wie unten beschriebenen, Anlagengeometrie Cr fiir die Dauer von 6 Mi- 
nuten von zwei vorteilhafterweise gegeniiberliegenden Targets bei einem Druck zwischen lO^ 4 bis 10~ 3 mbar, einem 
Substratbias von Ubi as = -75 V und einer Leistung von ca. 8 kW in einer Ar-Atmosphare gesputtert. 
65 [0043] Nach Aufbringen der Haftschicht wird erfindungsgemass durch Aufbringen einer Ubergangsschicht ein mog- 
lichst flieBender Ubergang zwischen Haftschicht und DLC-Schicht sichergestellt. 

[0044] Das Aufbringen der Ubergangsschicht erfolgt so, daB neben dem plasmagestiitzten Aufdampfen der Haft- 
schichtkomponenten zeitgleich Kohlenstoff aus der Gasphase abgeschieden wird. Dies erfogt vorzugsweise iiber ein 
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Plasma- CVD-Verfahren, bei dem ein kohlenstoffhaltiges Gas, vorzugsweise ein Kohlenwasserstoffgas, insbesondere 
Acetylen als Reaktionsgas verwendet wird. 

[0045] Wahrend des Aufbringens der Ubergangsschicht wird am Substrat eine insbesondere "gepulste", mittelfre- 
quente Substratbiasspannung angelegt und ein Magnetfeld iiberlagert. 

[0046] Zur bevorzugten Ausbildung einer Gradientenschicht wird wahrend des Aufbringens der Ubergangsschicht der 5 
Anteil der Kohlenstoffabscheidung mit zunehmender Dicke der Ubergangsschicht schrittweise oder kontinuierlich er- 
hoht, bis letztendlich im wesentlichen nur noch eine Kohlenstoffabscheidung stattfindet. 

[0047] In diesem ProzeB stadium wird dann als Deckschicht die diamantahnliche Kohlenstoffschicht durch Plasma- 
CVD-Abscheidung von Kohlenstoff aus der Gasphase erzeugt, wobei als Reaktionsgas ein kohlenstoffhaltiges Gas, vor- 
zugsweise ein Kohlenstoffwassergas, insbesondere Acetylen verwendet wird. Gleichzeitig wird am Substrat weiterhin 10 
eine Substratbiasspannung beibehalten und das iiberlagerte Magnetfeld aufrechterhalten. 

[0048] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann das Reaktionsgas zur Abscheidung von Kohlenstoff zur Bildung 
der Ubergangsschicht und der Deckschicht aus diamantahnlichem Kohlenstoff neben dem kohlenstoffhaltigen Gas zu- 
satzlich Wasserstoff und Edelgas, vorzugsweise Argon oder Xenon, beinhalten. Der eingestellte Druck in der ProzeB- 
kammer betragt dabei zwischen 1CT 4 mbar bis 10~ 2 mbar. 15 
[0049] Wahrend des Abscheidens der Deckschicht aus diamantahnlichem Kohlenstoff ist es bevorzugt den Anteil des 
kohlenstoffhaltigen Gases zu erhohen und den Anteil an Edelgas, insbesondere Argon zu senken. 

[0050] Die wahrend der Verfahrensschritte zum Aufdampfen der Haftschicht, Aufbringen der Ubergangsschicht und 
Abscheiden der Deckschicht am Substrat angelegte Substratbiasspannung kann insbesondere bei der Bildung der Uber- 
gangsschicht und der Deckschicht eine Wechselspannung (AC), eine mit AC oder Puis iiberlagerte Gleichspannung (DC) 20 
bzw. modulierte Gleichspannung sein, wie insbesondere eine unipolare (negativ) oder bipolare Substratbiasspannung 
sein, die in einem Mittelfrequenzbereich von 1 bis 10000 kHz, vorzugsweise 20 bis 250 kHz gepulst ist. Die Pulsform 
kann dabei sinusformig sein oder assymmetrisch, so daB lange negative und kurze positive Impulszeiten oder groBe ne- 
gative und kleine positive Amplituden angelegt werden. 

[0051] Dariiber hinaus wird vorzugsweise wahrend des gesamten Beschichtungsprozesses ein longitudinales Magnet- 25 
feld mit gleichmaBigen Feldlinienverlauf eingestellt, wobei das Magnetfeld seitlich und/oder raumlich, kontinuierlich 
oder schrittweise veranderbar ist. 

[0052] Vorzugsweise wird, falls fur das Aufbringen der Haftschicht ein DC-Bias verwendet wurde, beim Aufbringen 
der Ubergangsschicht, zunachst an die Halterungsvorrichtung ein Mittelfrequenzgenerator angeschlossen, der seine 
Spannungsimpulse (Regelung iiber Steuerung der eingebrachten Leistung ist ebenfalls moglich, aber nicht bevorzugt) in 30 
Form eines sinus-, oder eines anderen bi- bzw. auch unipolaren Signalverlaufs abgibt. Der verwendete Frequenzbereich 
liegt hierbei zwischen 1 bis ca. 10.000 kHz, bevorzugt zwischen 20 und 250 kHz, die Amplitudenspannung zwischen 
100 und 3.000 V, bevorzugt zwischen 500 und 2.500 V. Vorzugsweise wird der Wechsel der Substratspannung durch 
Umschalten eines eigens zur Abgabe von Gleich- und Mittelfrequenzspannung ausgelegten Generators durchgefiihrt. In 
einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform wird auch fiir die Durchfiihrung des Atz- und Haftschichtprozesses eine 35 
Mittelfrequenzspannung an die Substrate angelegt. Bei Verwendung einer bipolaren Substratspannung hat es sich als be- 
sonders vorteilhaft erwiesen asymmetrische Impulsformen anzulegen, beispielsweise kann der positive Impuls entweder 
kiirzer oder mit einer kleineren Spannung als der negative Impuls angelegt wird, da die Elektronen rascher dem Feld fol- 
gen und auf Grund Hirer geringen Masse beim Auftreffen vor allem zu einer zusatzlichen Erwarmung der Teile fiihren, 
was besonders bei temperaturempfindlichen Grundwerkstoffen zu einer Schadigung durch Uberhitzung fiihren kann. 40 
Dieser Gefahr kann auch bei anderen Signalverlaufen durch Vorsehen einer sogenannten "OFF-Time" entgegengewirkt 
werden, bei der zwischen dem Anlegen einzelner oder mehrerer Signalperioden mit Lei stungs anteil (= "ON-Time") ein 
Nullsignal angelegt wird. 

[0053] Zeitgleich oder mit einer zeitliche Verzogerung nach Anlegen des Mittelfrequenzsignals, bei Verwendung eines 
DC-Bias zum Aufbringen der Haftschicht, bzw. nach Aufdampfen der fiir die Haftschicht gewiinschten Schichtdicke bei 45 
Verwendung eines Mittelfrequenzbias, wird ein Kohlenwasserstoffgas, bevorzugt Acetylen mit einem schrittweise oder 
bevorzugt kontinuierlich ansteigenden Gasfluss in den Rezipienten eingelassen. Ebenso zeitgleich oder mit einer gege- 
benenfalls unterschiedlichen zeitlichen Verzogerung wird vorzugsweise die Leistung des mindestens einen metallischen 
oder Si-Targets schrittweise oder kontinuierlich heuntergefahren. Bevorzugt wird dabei das Target bis zu einer, je nach 
erreichtem Kohlen was sers toff fluB von einem Fachmann leicht zu bestimmenden Mindestleistung heruntergefahren, bei 50 
der noch ein stabiler Betrieb ohne Vergiftungserscheinungen durch das Reaktivgas moglich ist. AnschlieBend wird das 
mindestens eine Target bevorzugt mit einer oder mehreren beweglich angeordneten Blenden gegen die Prozesskammer 
abgeschirmt, und abgeschaltet. Diese MaBnahme verhindert weitgehend eine Belegung des Targets mit einer DLC- 
Schicht, womit auf ein sonst notwendiges Freisputtern zwischen einzelnen DLC-Beschichtungschargen verzichtet wer- 
den kann. Bei der nachsten durchzufiihrenden Charge geniigt es ein Hochfahren des mindestens einen Targets bei ge- 55 
schlossenen Blenden vorzusehen, um wieder eine vollig blanke, fiir das Aufbringen der Haftschicht geeignete Target- 
oberflache zu erzielen. 

[0054] Ein wesentlicher Beitrag zur Stabilisierung des erfindungsgemaBen DLC-Beschichtungsprozesses wird durch 
das Ausbilden eines longitudinalen Magnetfeldes erreicht. Dieses wird - wenn nicht schon im vorhergehenden Prozess- 
schritt zum Aufbringen der Haftschicht verwendet - im wesentlichen zeitgleich mit dem Umschalten der Substratspan- 60 
nung auf den Mittelfrequenzgenerator erfolgen. Das Magnetfeld wird so ausgebildet, dass ein moglichst gleichmaBiger 
Feldlinienverlauf in der Prozesskammer gegeben ist. Dazu wird bevorzugt durch zwei im wesentlichen die Prozesskam- 
mer an gegeniiberliegenden Seiten begrenzende elektromagnetische Spulen Strom so eingeleitet, dass an beiden Spulen 
ein gleichsinnig gerichtetes, sich gegenseitig verstarkendes Magnetfeld entsteht. Bei kleineren Kammerabmessungen 
kann eine ausreichende Wirkung gegebenenfalls auch mit nur einer Spule erzielt werden. Damit wird eine annahernd 65 
gleichmaBige Verteilung des Mittelfrequenzplasmas iiber groBere Kammervolumen erreicht. Trotzdem kann es durch un- 
terschiedliche Geometrien der zu beschichtenden Teile bzw. der Halterungsvorrichtungen immer noch vereinzelt zur 
Ausbildung von Nebenplasmen kommen, wenn bestimmte geometrische und elektromagnetische Randbedingungen er- 
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fiillt sind. Dem kann durch ein zeitlich und raumlich veranderbares Magnetfeld entgegengewirkt werden, indem die Spu- 
lenstrome miteinander oder bevorzugt gegeneinander verschoben werden. Beispielsweise wird die erste Spule zunachst 
wahrend 120 Sekunden durch eine starkere Stromstarke I durchflossen als die zweite Spule. Wahrend den darauf folgen- 
den 90 Sekunden ist die Stromstarke invers, d. h. das zweite Magnetfeld ist starker als das erste Magnetfeld. Diese Ma- 
5 gnetfeldeinstellungen konnen periodisch, wie beschrieben, stufenweise oder kontinuierlich vorgenommen werden und 
damit durch geeignete Wahl der entsprechenden Spulenstrome die Ausbildung von stabilen Nebenplasmen vermieden 
werden. 

[0055] Erst durch die Verwendung des Magnetfelds und der dadurch erreichten signifikanten Erhohung der Plasmain- 
tensitat ist es im Gegensatz zum Stand der Technik moglich auch in niedrigen Druckbereichen von beispielsweise 10~ 3 

10 bis 10" 2 mbar einen stabilen CVD-Prozess zur Abscheidung von reinen DLC-Schichten mit hohen Abscheideraten im 
Bereich von 0,5 bis 5, bevorzugt zwischen 1—4 jum/h zu erzielen. Neben dem Substratstrom ist dabei auch die Plasmain- 
tensitat direkt proportional zur Aktivierung des Magnetfelds. Beide Parameter hangen zusatzlich von der GroBe der an- 
gebotenen, mit einem Bias beaufschlagten Flachen ab. Durch die Anwendung niedriger Prozessdriicke konnen glattere 
Schichten, mit einer geringeren Anzahl von Wachstumsfehlern sowie geringerer Verunreinigung durch storende Fremd- 

15 elemente, abgeschieden werden. 

[0056] Die Wachstumsgeschwindigkeit hangt neben den Prozessparametern auch von der Beladung und der Halterung 
ab. Insbesonders wirkt sich hierbei aus ob die zu beschichtenden Teile 1-, 2- oder dreifach drehend, auf Magnethalterun- 
gen, oder geklemmt bzw. gesteckt befestigt werden. Auch die Gesamtmasse und Plasmadurchgangigkeit der Halterungen 
ist von Bedeutung, so werden beispielsweise mit leichtgebauten Halterungen, z. B. durch Verwendung von Speichentel- 

20 lern, statt Tellern aus Vollmaterial, hohere Wachstumsgeschwindigkeiten und eine insgesamt bessere Schichtqualitat er- 
zielt. 

[0057] Zur weiteren Erhohung des plasmaverstarkenden Magnetfelds konnen zusatzlich zu dem longitudinalen, die ge- 
samte Prozesskammer durchdringenden Magnetfeld (Fernfeld) weitere lokale Magnetfelder - sogenannte Nahf elder - 
vorgesehen werden. Besonders vorteilhaft ist dabei eine Anordnung bei der zusatzlich zu mindesten einem Magnetron- 

25 magnetsystem des mindestens einen Targets weitere bevorzugt permanente Magnetsysteme an den die Plasmakammer 
begrenzenden Wanden angebracht werden, die eine ahnliche oder die gleiche magnetische Wirkung wie das mindesten 
eine Magnetronmagnetsystem haben. Dabei kann entweder bei alien Magnetron- und weiteren Magnetsystemen derselbe 
Aufbau oder aber bevorzugt eine Umkehrung der Polungen vorgenommen werden. Dadurch ist es moglich die einzelnen 
Nahf elder der Magnet- bzw. Magnetronmagnetsysteme gleichsam als einen die Prozesskammer umgebenden magne- 

30 tischen Einschluss auszubilden um somit eine Absorption der freien Elektronen an den Wanden der Prozesskammer zu 
verhindern. 

[0058] Erst durch eine Kombination der wesentlichen Merkmale des erfinderischen Verfahrens ist es moglich, eine wie 
oben beschriebene Schicht herzustellen. Erst der Einsatz von durch Magnetfelder stabilisierten Plasmen sowie der abge- 
stimmte Einsatz der Substratbiasspannung ermoglicht die Verwendung der fur iibliche PVD-Prozesse optimierten Halte- 
35 rungen mit hoher Packungsdichte und Prozesssicherheit. Das Verfahren zeigt, wie der Ablauf bzw die Kombination von 
Gleichstrom- und Mittelfrequenzplasmen in optimaler Weise fiir die Abscheidung einer DLC-Schicht eingesetzt werden 
kann. 

[0059] Weiterhin wird die oben erwahnte Aufgabe durch Bereitstellung einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des Be- 
schichtungs verfahrens nach einem der Anspruche 10 bis 26 gelost, wobei die Vorrichtung eine Vakuumkammer mit ei- 

40 nem Pumpsystem zur Erzeugung eines Vakuums in der Vakuumkammer, Sub strath alterungen zur Aufnahme der zu be- 
schichtenden Substrate, mindestens einer Gasversorgungseinheit zum Zudosieren von ProzeBgas, mindestens eine Ver- 
damper- Vorrichtung zur Bereitstellung von Beschichtungsmaterial zum Aufdampfen, eine Lichtbogenerzeugungsein- 
richtung zum Ziinden eines Gleichspannungsniedervoltbogens, eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Substratbiasspan- 
nung und mindestens eine oder mehrere Magnetfelderzeugungseinrichtungen zur Ausbildung eines magnetischen Fern- 

45 felds umfaBt. 

[0060] Vorzugsweise werden die Magnetfelderzeugungseinrichtungen durch mindestens eine Helmholtzspule, vor- 
zugsweise ein Paar von Helmholtzspulen gebildet. 

[0061] Bei der Verwendung von Helmholtzspulen ist das erzeugbare Magnetfeld bzw. die MagnetfluBdichte durch die 
Stromstarke in den Spulen sowohl ortlich als auch zeitlich steuerbar. 
50 [0062] Weiterhin umfaBt die Vorrichtung eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Substratbiasspannung, die kontinuier- 
lich oder schrittweise die angelegte Substratbiasspannung verandern kann und entsprechend auch bipolar oder unipolar 
betreibbar ist. Insbesondere ist die Vorrichtung geeignet, eine im Mittelfrequenzbereich gepulste Substratbiasspannung 
zu erzeugen. 

[0063] Die bei der Vorrichtung verwendeten Verdampfvorrichtungen umfassen Sputtertargets, insbesondere Magne- 
55 tronsputtertargets, Arcquellen, thermische Verdampfer und dergleichen. Vorteilhaft dabei ist, daB die Verdampfervor- 
richtung von der iibrigen ProzeBkammer beispielsweise durch schwenkbare Blenden abtrennbar ist. 
[0064] Die Vorrichtung weist vorteilhafterweise eine Substratheizung in Form einer induktiven Heizung, Strahlungs- 
heizung oder dergleichen auf, um die Substrate in einem Heizschritt vor der Beschichtung reinigen zu konnen. Bevorzugt 
wird aber das Ziinden eines Plasmas verwendet. 
60 [0065] Unter anderem dazu ist in der Vorrichtung eine Niedervoltbogenerzeugungseinrichtung vorgesehen, die eine Io- 
nenquelle mit einem Filament, vorzugsweise einem Refraktarfilament, insbesondere aus Wolfram, Tantal oder derglei- 
chen in einer Ionisationskammer sowie eine Anode und eine Gleichspannungsversorgung umfaBt. Die Ionenquelle ist 
hierbei mit dem negativen Pol der Gleichspannungsversorgung verbunden. Vorzugsweise kann der positive Pol der 
Gleichspannungsversorgung wahl weise mit der Anode oder den Sub strath alterungen verbunden sein, so daB ein Nieder- 
65 voltlichtbogen zwischen Ionenquelle und Anode oder Ionenquelle und Substraten geziindet werden kann. Auch die Io- 
nenquelle ist ahnlich wie die Verdampfer- Vorrichtung von der eigentlichen ProzeBkammer abtrennbar, z. B. durch eine 
Lochblende, z. B. aus Wolfram, Tantal oder einem ahnlichen Refraktarmetall. 

[0066] Um einen gleichmaBigen BeschichtungsprozeB fiir alle Seiten der Substrate zu ermoglichen, ist es weiterhin 
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vorgesehen, daB die Sub strath alterungen beweglich sind und sich vorzugsweise um mindestens eine oder mehrere Ach- 
sen drehen konnen. 

[0067] Durch die vorteilhafte Kombination der mittelfrequenten Substratspannungsversorgung und einer Helmholtz- 
Spulenanordnung, die auch durch seitlich angebrachte, zwei gegeniiberliegende Targets umfassende Spulen verwirklicht 
werden kann, ist es erstmals im industriellen MaBstab moglich auch bei tiefen Driicken ein stabiles Mittelfrequenz- 5 
plasma zur Durchfuhrung eines DLC-Prozesses zu nutzen. Die damit hergestellten Schichten weisen im Gegensatz zu 
mit anderen Systemen hergestellten DLC-Schichten stark verbesserte Eigenschaften auf. 

[0068] Mit vorliegender Beschichtungsanlage und dem oben beschriebenen Verfahren lassen sich erstmals dicke reine 
DLC-Schichten mit ausgezeichneter Haftung herstellen. Zusatzlich kann bei Anderung der Verfahrensparameter auch 
ein GroBteil der bisher bekannten Plasmaverfahren zur Herstellung von Metallkohlenstoff oder Mischschichten mit an- 10 
deren Elementen wie z. B. Silizium oder F und zur Herstellung von Mehrlagenschichten oder von einfachen, bekannten, 
mittels PVD- und/oder CVD Verfahren abgeschiedene Schichtsystemen durchgefuhrt werden. 

[0069] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale der Erfindung werden anhand der 3 nachfolgenden detaillierten 
Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsformen anhand der beigefugten Zeichnungen deutlich. Dabei zeigen die Fi- 
guren samtlich in rein schematischer Weise in 15 
[0070] Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung im Querschnitt; 
[0071] Fig. 2 die erfindungsgemaBe Vorrichtung der Fig. 1 in Draufsicht; 
[0072] Fig. 3 Einfluss des Spulenstroms auf den Substratstrom; 
[0073] Fig. 4 Prozessparameter Gradientenschicht; 

[0074] Fig. 5 Prozessparameter DLC-Schicht; 20 
[0075] Fig. 6 REM-Bruchaufnahme einer erfindungsgemassen DLC-Schicht. 

[0076] Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die Prozesskammer 1 einer erfindungsgemaBen Beschich- 
tungsanlage. Die zu beschichtenden Teile 2 sind auf einer bzw. mehreren Halterungsvorrichtungen 3 montiert, die Mittel 
zur Erzeugung einer zumindest einfachen 4, bei Bedarf auch zweif achen 5 Rotation der Teile umfasst. In einer besonders 
vorteilhaften Ausfuhrung werden die Halterungsvorrichtungen 3 auf einem zusatzlich um die Anlagenachse 6 drehbaren 25 
Karussell 7 positioniert. 

[0077] Uber Gaseinlasse 8 konnen die unterschiedliche Prozessgase, insbesondere Ar und Azetylen, in die ProzeBkam- 
mer mittels geeigneter, hier nicht dargestellter Regelvorrichtungen zugefuhrt werden. 
[0078] Ein hochvakuumtauglicher Pumpstand 9 ist an die Kammer angefl anscht. 

[0079] Eine Ionenquelle 10 ist vorzugsweise im Bereich der Anlagenachse angeordnet, die an den negativen Ausgang 30 
einer Gleichspannungsversorgung 11 angeschlossen ist. Der positive Pol der Gleichspannungsversorgung 11 kann je 
nach ProzeBschritt iiber einen Schalter 12 an das Karussell 7 bzw. an die Halterungs vorrichtung 3 und die damit elek- 
trisch verbundenen Teile 2 (HeizprozeB) oder an die Hilfsanode 13 (AtzprozeB, bzw. bei Bedarf auch wahrend der Be- 
schichtungsprozesse) angelegt werden. 

[0080] An den Wanden der ProzeBkammer 1 ist mindestens eine Verdampferquelle 14, bevorzugt ein Magnetron oder 35 
ein Lichtbogenverdampfer zum Aufbringen der Haft- und Gradientenschicht vorgesehen. In einer anderen hier nicht dar- 
gestellten Ausfiihrungsform der Verdampferquelle 14 kann diese als anodisch geschalteter Tiegel zentral im Boden der 
ProzeBkammer 1 angebracht sein. Dabei wird das Verdampfungsgut zur Herstellung der Ubergangs- oder Gradienten- 
schicht mittels Erhitzen durch den Niedervoltbogen 15 in die Gasphase ubergefuhrt. 

[0081] Ferner ist eine zusatzliche elektrische Spannungsversorgung 16 vorgesehen, mit deren Hilfe an die Substrate 40 
eine periodisch veranderliche Mittelfrequenzspannung im Bereich zwischen 1-10.000, bevorzugt zwischen 20 und 
250 kHz angelegt werden kann. 

[0082] Die elektromagnetischen Spulen 17 zur Erzeugung eines longitudinalen, den Plasmaraum durchdringenden 
Magnetfelds sind an gegeniiberliegenden Begrenzungswanden der ProzeBkammer 1 angeordnet und werden durch min- 
destens eine, vorzugsweise zwei getrennte, hier nicht naher dargestellte DC-Spannungsquellen gleichsinnig gespeist. 45 
[0083] Als zusatzliche MaBnahmen zur Verstarkung bzw. gleichmaBigeren Ausformung des Magnetfelds und damit 
des MF-Plasmas 18 konnen an den Sei ten wanden 19 der Plasmakammer 1 Magnetsysteme 20 zur Ausbildung mehrerer 
magnetischer Nahfelder 21 angebracht werden. Dabei werden vorteilhafterweise gegebenenfalls unter Einbeziehung des 
mindestens einen Magnetronmagnetsy stems 22, wie beispiels weise in Fig. 2 dargestellt, abwechselnd Magnetsysteme 
mit NSN bzw. SNS Polung angeordnet und damit ein magnetischer tunnelformiger, schleifenformiger EinschluB des 50 
Plasmas in der ProzeBkammer bewirkt. 

[0084] Bevorzugterweise werden die Magnetsysteme 20 fur die Nahfelderzeugung als Magnetronmagnetsy steme aus- 
gebildet. 

[0085] Die einzelnen Sy steme der Beschichtungsanlage werden vorteilhafterweise durch eine ProzeBsteuerung mitein- 
ander in Beziehung gesetzt. Damit ist es moglich, neben den Grundfunktionen einer Vakuumbeschichtungsanlage 55 
(Pumpstandsteuerung, Sicherheitsregelkreise, etc.), die verschiedenen plasmaerzeugenden Systeme wie Magnetrons mit 
der hier nicht naher beschriebenen Magnetronversorgung, Ionisationskammer 1 und Hilfsanode 13 bzw Karussell 7 und 
Gleichspannungsversorgung 11, sowie Karussell 7 und Mittelfrequenzgenerator 16, sowie die entsprechende Einstellung 
der Gasfliisse, sowie die Steuerung der gegebenenfalls unterschiedlichen Spulenstrome in flexibler Weise aneinander an- 
zupassen und fur unterschiedliche Prozesse zu optimieren. 60 
[0086] Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen Substratstrom und Spulenstrom bei Verwendung von Helmholtzspu- 
len zum Aufbau eines Magnetfeldes. Es zeigt sich, daB der Substratstrom, und damit die Plasmaintensitat direkt propor- 
tional zum Spulenstrom und damit zum Magnetfeldaufbau sind. Dies zeigt deutlich die positive Wirkung eines iiberla- 
gerten Magnetfeldes. 

[0087] In Fig. 4 wird beispielhaft der Verlauf einzelner Parameter wahrend des Aufbringens einer Gradientenschicht 65 
dargestellt: Bei sonst gegeniiber der Haftschicht gleich bleibenden Parametern wird der Substratbias von Gleichstrom auf 
Mittelfrequenz mit einer bevorzugten Amplitudenspannung zwischen 500 und 2500 V und einer Frequenz zwischen 20 
und 250 kHz, umgeschaltet. Nach ca. 2 Minuten wird eine Acetylenrampe bei 50 seem gestartet und iiber ca. 30 Minuten 
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auf 350 seem gefahren. Ca. 5 Minuten nach Einschalten des Mittelfrequenzgenerators wird die Leistung der verwendeten 
Cr-Targets auf 7 kW, nach weiteren 10 Minuten auf 5 kW zuruckgenommen, und dort noch 2 Minuten konstant gehalten. 
AnschlieBend werden Blenden vor die Targets gefahren und diese abgeschaltet, womit die Abscheidung der im wesent- 
lichen aus Kohlenstoff-, in geringen Mengen Was sers toff und noch geringeren Mengen Argonatomen aufgebauten "rei- 
5 nen" DLC-Schicht beginnt. 

[0088] Dazu kann im einfachsten Fall der Prozess mit ausgeschalteten Bedampfungsquellen, im iibrigen aber gleichen 
Paramtern wie bei der vorhergehenden Gradientenschicht zu Ende gefiihrt werden. Als vorteilhaft hat es sich jedoch er- 
wiesen, im Laufe der Abscheidung der reinen DLC-Schicht entweder den Kohlenwasserstoffanteil im GasfluB zu erho- 
hen, den Edelgasanteil abzusenken oder besonders bevorzugt beide Massnahmen gemeinsam durchzufiihren. Auch hier 
10 kommt wieder einer, wie oben beschriebenen Ausbildung eines longitudinalen Magnetfeldes eine besondere Bedeutung 
zur Erhaltung eines stabilen Plasmas zu. 

[0089] In den Fig. 4 und 5 wird beispielhaft der Verlauf einzelner Parameter wahrend des Aufbringens der reinen DLC- 
Schicht dargestellt: Nach Abschalten der verwendeten Cr-Targets wird bei gleichbleibend eingestellter Mittelfrequenz- 
versorgung und gleichbleibendem ArgonfluB die wahrend der Gradientenschicht begonnene Acetylenrampe ca. 10 Mi- 
15 nuten gleichformig bis zu einem FluB zwischen ca. 200- 400 seem gesteigert. AnschlieBend wird der ArgonfluB tiber ei- 
nen Zeitraum von 5 Minuten kontinuierlich auf einen FluB zwischen ca. 0-100 seem zuruckgenommen. Die nachsten 55 
Minuten wird der Prozess bei gleichbleibenden Einstellungen zu Ende gefahren. 

[0090] Fig. 6 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Bruchflache eines erfindungsgemaBen DLC- 
Schichtsy stems. Deutlich ist zu erkennen, daB im Bereich der Deckschicht aus diamantahnlichem Kohlenstoff eine fein- 
20 kornige Struktur vorliegt, so daB die DLC-Schicht einen polikristallinen Charakter aufweist. 

Ausfiihrung der Erfindung im Beispiel 

ProzeBbei spiel 1 

25 

HeizprozeB 

[0091] Die ProzeBkammer wird bis auf einen Druck von etwa 10~ 5 mbar abgepumpt und die ProzeBfolge gestartet. Als 
erster Teil des ProzeBes wird ein HeizprozeB durchgefiihrt, um die zu beschichtenden Substrate auf eine hohere Tempe- 
30 ratur zu bringen und von fliichtigen Substanzen an der Oberflache zu befreien. Bei diesem ProzeB wird ein Ar-Wasser- 
stoff-Plasma mittels des Niedervoltbogens zwischen der Ionisationskammer und einer Hilfsanode gezundet. Die fol- 
gende Tabelle 1 zeigt die ProzeBparameter des Heizprozesses: 



Ar-Fluss 


75 seem ; 


Substrat-Bias Spannung [V] 


0 


Strom des Niedervoltbogens 


100 A 


Wasserstoff-Fluss 


170 seem 


Strom obere Spule 


Schwellend zwischen 20 und 10 A 


Strom untere Spule 


Gegengleich schwellend zwischen 2 
und 5 A 


Periodendauer zwischen max. und min 
Spulenstrom 


1.5 min 


Heizzeit 


20 min 



[0092] Die Helmholtzspulen werden zur Aktivierung des Plasmas eingesetzt und werden zyklisch angesteuert. Der 
50 Strom der oberen Spule wird dabei mit einer Periodendauer von 1.5 min zwischen 20 und 10 A variiert, der Strom der 
unteren Spule wechselt im selben Takt gegengleich zwischen 5 und 20 A. 

[0093] Dabei erwarmen sich die Substrate und die storenden an der Oberflache anhaftenden fliichtigen Substanzen 
werden in die Gasatmosphare getrieben, wo sie von den Vakuumpumpen abgesaugt werden. 

55 AtzprozeB 

[0094] Wenn eine gleichmaBige Temperatur erreicht ist, wird ein Atzprozess gestartet, indem die Ionen aus dem Nie- 
dervoltbogen mittels einer negativen Biasspannung von 150 V auf die Substrate gezogen werden. Die Ausrichtung des 
Niedervoltbogens und Intensitat des Plasmas werden dabei von dem in horizontaler Ausrichtung angebrachten Helm- 
60 holtzspulenpaar unterstiitzt. Folgende Tabelle zeigt die Parameter des Atzprozesses. 



Ar-FluB 


75 seem 


Substratspannung 


-150 V 


Niedervolt- 
Bogenstrom 


150 A 
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Cr-Haftschicht 

[0095] Mit der Aufbringung der Cr-Haftschicht wird begonnen, indem die Cr-Magnetron-Sputtertargets aktiviert wer- 
den. Der Ar-GasfluB wird auf 115 seem eingestellt. Die Cr-S putter-Targets werden mit einer Leistung von 8 kW ange- 
steuert und die Substrate werden nun fur eine Zeit von 6 min an den Targets vorbei rotiert. Der sich einstellende Druck- 5 
bereich liegt dann zwischen 10" 3 mbar und 1CT 4 mbar. Der SputterprozeB wird durch die Zuschaltung des Niedervoltbo- 
gens und das Anlegen einer negativen DC-Biasspannung von 75 V am Substrat unterstiitzt. 

[0096] Nach der Halfte der Cr-Sputterzeit wird der Niedervoltbogen abgeschaltet und die Abscheidung wird fur den 
Rest der Cr-Sputterzeit nur mit Hilfe des vor den Cr-Targets aktiven Plasmas getatigt. 

10 

Gradientenschicht 

[0097] Nach Ablauf dieser Zeit wird durch Einschalten eines Sinusgenerators ein Plasma geziindet, Acetylengas mit 
einem Anfangsdruck von 50 seem eingelassen und der Fluss jede Minute um 10 seem erhoht. 

[0098] Der Sinus-Plasmagenerator wird dabei bei einer Frequenz von 40 kHz auf eine Amplitudenspannung von 15 
2400 V eingestellt. Der Generator ziindet zwischen den Substrathalterungen und der Gehausewand eine Plasmaentla- 
dung. Die am Rezipienten angebrachten Helmholtzspulen sind dabei beide mit einem konstanten StromdurchfluB von 
3 A in der unteren Spule und 10 A in der oberen Spule aktiviert. Bei einem AcetylenfluB von 230 seem werden die Cr- 
Targets deaktiviert. 

20 

DLC-Beschichtung 

[0099] Wenn der FluB des Acetylens den Wert von 350 seem erreicht hat, wird der Ar FluB auf einen Wert von 50 seem 
reduziert. 

[0100] Die Tabelle zeigt die Parameter des Beispieles im Uberblick: 25 



Fluss Argon 


50 seem 


Fluss Acetylen 


350 
seem 


Anregungsstrom ober 
Spule 


10 A 


Anregungsstrom unter 
Spule 


3A 


Spannungsarnplitude 


2400 V 


Anregungsfrequenz f 


40 kHz 



40 

[0101] Bei diesen Verhaltnissen ist eine hohe Abscheiderate gewahrleistet und die Ionisierung des Plasmas wird mit 
Hilfe des Ar-Gases aufrechterhalten. Die Abscheiderate die sich nun im BeschichtungsprozeB einstellt, wird sich im Be- 
reich zwischen 0.5 und 4 um/h belaufen, was auch von der zu beschichtenden Flache in der ProzeBkammer abhangt. 
[0102] Nach Ablauf der Beschichtungszeit wird der Sinus-Generator und der GasfluB abgestellt, und die Substrate der 
ProzeBkammer entnommen. 45 
[0103] Die Eigenschaften der entstehenden Schicht sind der folgenden Tabelle zu entnehmen 



Eigenschaften Beispiel 1 



Mikroharte 


>2200 HK 


Abscheiderate 


l-2yLtm/h 


Haftung 


HF1 


Widerstand 


<10 kOhm 


Wasserstoffgehalt 


12% 


Reibkoeffizient 


0.2 


Innere Spannung 


Ca. 2 GPa 


Bruchverhalten 


Nicht glasig 



ProzeBbei spiel 2 

[0104] Prozessbeispiel 2 sieht eine Durchfiihrung ahnlich Beispiel 1 vor. Im Unterschied zu Beispiel 1 wird das Plasma 65 
von einem bipolaren Pulsgenerator erzeugt. Die Anregungs-Frequenz liegt bei 50 kHz mit einer Amplituden-Spannung 
von 700 V. 

[0105] Die Tabelle zeigt die Parameter des 2. Beispiels. 
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Ifluss Argon 


50 seem 


Fluss Acetylen 


350 
seem 


Anregungsstrom ober 
Spule 


10 A 


Anregungsstrom unter 
Spule 


3A 


Spannungs amplitude 


700 V 


Anregungsfrequenz f 


50 kHz 



15 [0106] Die erzeugte Beschichtung weist eine Harte von 25 GPa, eine Haftfestigkeit von HF 1 auf und ergibt einen 
Reibbeiwert von 0.2. 



Eigenschaften Beispiel 2 



HK 


>2400 


Abscheiderate 


Ca. 1,5/xm/h 


Haftung 


HF1 


Widerstaad 


>500 kOhm 


Wasserstoffgehalt 


13% 


Reibkoeffizient 


0.2 


Innere Spannung 


Ca. 3 GPa 



30 



ProzeBbei spiel 3 

[0107] ProzeBbeispiel 3 sieht eine Durchfiihrung ahnlich Beispiel 1 vor. Im Unterschied zu Beispiel 1 wir das Plasma 
35 von einer uni-polaren Pulsspannung angeregt, die Parameter des Versuchs zeigt folgende Tabelle. 



Filuss Argon 


50 seem 


Fluss Acetylen 


350 
seem 


Anregungsstrom ober 
Spule 


10 A 


Anregungsstrom unter 
Spule 


10 A 


Spannungsamplitude 


1150 V 


Anregungsfrequenz f 


30 kHz 



50 

[0108] Die erzeugte Beschichtung weist die in der folgenden Tabelle beschriebenen Eigenschaften auf. 



Eigenschaften Beispiel 3 



Mikroharte 


2500 HK 


Abscheiderate 


1,8 jitm/h 


Haftung 


HF1 


jWiderstand 


>1 kOhm 


jWasserstoffgehalt 


12-16% 


jReibkoefflzient 


0.2 


Innere Spannung 


Ca. 2 GPa 
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ProzeBbei spiel 4 

[0109] In Vergleich zu ProzeBbeispiel 1 wurde im Beispiel 4 ein ProzeB ohne Unterstiitzung durch ein longitudinales 
Magnetfeld durchgefiihrt. Der die beiden Spulen durchflieBende Strom wurde auf einen Wert von 0 A reduziert. Die Ta- 
belle zeigt die Prozessparameter. 



r lUoo r^IgUIl 




X lUoo ^i.V/t; Ly lcil 


850 
seem 


Anregungsstrom ober 
Spule 


OA 


Anregungsstrom unter 
Spule 


OA 


Spannungsamplitude 


2400 V 


Anregungsfrequenz f 


40 kHz 



[0110] Es stellt sich ein Plasma ein, das gegeniiber Beispiel 1 erst bei hoheren Drue ken als bei Beispiel 1 stabil ist, in- 
homogen iiber die Prozesskammer verteilt ist und von geometrischen Effekten beeinflusst ist. Deshalb kommt es zu einer 
in der ProzeBkammer inhomogenen und wegen der bei dem eingestellten ProzeBdruck gegeniiber Beispiel 1 geringeren 
Abscheiderate. Bei den angestrebten ProzeBdriicken war eine Plasmabildung ohne den Einsatz einer zweiten Plasma- 
quelle wie z. B. einem Target oder dem Zuschalten des Filamentes nicht moglich. Erst durch den Einsatz der Helmholtz- 
spulen konnte das Plasma in der Prozesskammer stabilisiert werden und eine homogene Abscheidung iiber die Hohe der 
ProzeBkammer erreicht werden. Ohne den Einsatz der Spulen ziindete ein Plasma im Bereich der Ionisationskammer, wo 
lokal hohe Temperaturen erzeugt werden und Zerstorung befiirchtet werden muss. 

Eigenschaften Beispiel 4 



HK 


Inhomogen 
1300-2500 


Abscheiderate 


Inhomogen 


Widerstand 


Inhomogen 


Haftung 


Nicht bestimmbar 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



Bezugszeichenliste 

1 Prozesskammer 

2 zu beschichtende Teile 

3 Halterungsvorrichtung 

4 einfache Rotation 

5 zweifache Rotation 

6 Anlagenachse 

7 Karussell 

8 Gaseinlass 

9 Pumpstand 

10 Ionenquelle 

11 Gleichspannungsversorgung 

12 Schalter 

13 Hilfsanode 

14 Verdampferquelle 

15 Niedervoltbogen 

16 Spannungsversorgung 

17 elektromagnetischen Spule 

18 MF-Plasmas 

19 Seitenwand 

20 Magnetsysteme 

21 Nahfelder 

22 Magnetronmagnetsystems 

Patentanspriiche 

1. Schichtsystem fur den VerschleiBschutz, Korrosionsschutz und zur Verbesserung der Gleiteigenschaften und 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



11 



DE 100 18 143 A 1 



dergleichen mit einer Haftschicht zur Anordnung auf einem Substrat, einer Ubergangsschicht zur Anordnung auf 
der Haftschicht und einer Deckschicht aus diamantahnlichem Kohlenstoff, dadurch gekennzeichnet, daB die Haft- 
schicht mindestens ein Element aus der Gruppe umfaBt, die die Elemente der 4., 5., und 6. Nebengruppe und Sili- 
zium beinhaltet, die Ubergangsschicht Kohlenstoff und mindestens ein Element aus der Gruppe umfaBt, die die Ele- 
5 mente der 4., 5. und 6. Nebengruppe sowie Silizium beinhaltet, und die Deckschicht im wesentlichen diamantahn- 

lichen Kohlenstoff umfaBt, wobei das. Schichtsystem eine Harte von wenigstens 15 GPa, vorzugsweise mindestens 
20 GPa, und eine Haftfestigkeit von wenigstens 3 HF aufweist. 

2. Schichtsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubergangsschicht eine kontinuierliche oder 
stufenweise in der Zusammensetzung sich andernde einzelne oder vielschichtige Gradientenschicht ist, und zwar 

10 mit vom Substrat aus zunehmendem Kohlenstoff anteil und abnehmendem Anteil von mindestens einem Element 

aus der Gruppe, die die Elemente der 4., 5. und 6. Nebengruppe sowie Silizium beinhaltet. 

3. Schichtsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Deckschicht im 
Vergleich zur Haftschicht und zur Ubergangsschicht eine groBere Dicke aufweist. 

4. Schichtsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubergangsschicht 
15 und/oder Deckschicht zusatzlich Wasserstoff und unvermeidbare Verunreinigungen umfaBt, wobei die unvermeid- 

baren Verunreinigungen Edelgase, insbesondere Argon und Xenon umfassen. 

5. Schichtsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Deckschicht ausschlieBlich Kohlenstoff oder 
Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt. 

6. Schichtsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Deckschicht einen Wassers toff geh alt von 5 
20 bis 30 Atom%, vorzugsweise 10 bis 20 Atom% umfaBt. 

7. Schichtsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens eine 
Element aus der Gruppe, die die Elemente der 4., 5. und 6. Nebengruppe umfaBt, Titan oder/und Chrom ist. 

8. Schichtsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Haftschicht und die 
Ubergangsschicht jeweils eine Dicke von 0,05 um bis 1,5 um, vorzugsweise von 0,1 um bis 0,8 um aufweist. 

25 9. Schichtsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Deckschicht eine 

Dicke von 0,5 jum bis 20 um, vorzugsweise von 1 um bis 10 um aufweist. 

10. Schichtsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die aus diamantahn- 
lichem Kohlenstoff bestehende Deckschicht eine feinkornige Schichtstruktur aufweist. 

11. Verfahren zur Herstellung eines Schichtsystems, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 10, auf einem 
30 Substrat, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren umfaBt: 

a) Einbringen des Substrates in eine Vakuumkammer und Abpumpen bis ein Vakuum mit einem Druck von 
weniger als 10.4 mbar, vorzugsweise 10" 5 mbar erreicht ist. 

b) Reinigen der Substratoberflache 

c) plasmagestiitztes Aufdampfen der Haftschicht auf das Substrat 

35 d) Aufbringen der Ubergangsschicht auf die Haftschicht durch gleichzeitiges plasmagestiitztes Aufdampfen 

der Haftschichtkomponenten und Abscheiden von Kohlenstoff aus der Gasphase 

e) Aufbringen der diamantahnlichen Kohlenstoffschicht auf die Ubergangsschicht durch plasmagestiitztes 
Abscheiden von Kohlen stoff aus der Gasphase, 
wobei zumindest wahrend der Verfahrensschritte c), d) und e) am Substrat eine Substratbiasspannung angelegt und 
40 zumindest wahrend der Verfahrensschritte d) und e) das Plasma durch ein Magnetfeld stabilisiert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Reinigen der Substratoberflache einen Heiz- 
schritt oder/und Atzschritt umfaBt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Heizschritt durch Strahlungsheizen, induktives 
Heizen und/oder durch ElektronenbeschuB erfolgt. 

45 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektronenbeschuss durch das Ziinden eines 

Niedervoltlichtbogens und das gleichzeitige Anlegen einer kontinuierlichen, einer AC- oder AC iiberlagerten Bias- 
spannung, wie insbesondere einer gepulsten positiven Substratbiasspannung bewirkt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Atzschritt durch Ionenatzen durchgefiihrt wird, 
wobei mit einem Edelgas, vorzugsweise Argon, und/oder Wasserstoff als ProzeBgas ein Niedervoltlichtbogen ge- 

50 ziindet wird und an das Substrat eine kontinuierliche negative Substratbiasspannung angelegt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Atzschritt durch Ionenatzen mit einem Edelgas 
vorzugsweise Argon, und/oder Wasserstoff als Prozessgas durchgefiihrt wird, wobei eine AC- oder AC iiberlagerte 
Biasspannung, wie insbesondere eine gepulste, vorzugsweise mittelfrequente Substratbiasspannung angelegt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufdampfen der Haftschicht 
55 durch PVD- Verfahren, Plasma-CVD- Verfahren, insbesondere Arcverdampfung, Ionenplating- Verfahren oder ka- 

thodisches Sputtern erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufdampfen der Haftschicht durch eine zusatz- 
liche Niedervoltlichtbogenentladung unterstutzt wird und an das Substrat eine negative Substratbiasspannung ange- 
legt wird. 

60 19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufdampfen der Haftschicht durch eine zusatz- 

liche gepulste Substratbiasspannung, eine AC- oder AC iiberlagerte Biasspannung, wie insbesondere eine gepulste 
Substratbiasspannung in einem Mittelfrequenzbereich von 1 bis 10.000 kHz, vorzugsweise 20 bis 250 kHz unter- 
stiitzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB fur das Ziinden eines Plasmas ein 
65 Edelgas oder ein Edelgas/Wasserstoff-Gemisch, vorzugsweise ein Argon/Wasserstoff-Gemisch in die Vakuumkam- 
mer eingebracht wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubergangsschicht durch zeit- 
gleiches Aufdampfen von mindestens einem Element aus der Gruppe, die die Elemente aus der 4., 5. und 6. Neben- 
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gruppe und Silizium enthalt, nach einem Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 20 und plasmagestiitztes Ab- 
scheiden von Kohlenstoff aus der Gasphase gebildet wird, wobei zusatzlich als Reaktionsgas ein kohlenstoffhalti- 
ges Gas, vorzugsweise ein Kohlenwasserstoffgas, insbesondere Acetylen verwendet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB mit zunehmender Dicke der Ubergangsschicht der 
Anteil der Kohlenstoff abscheidung schrittweise oder kontinuierlich erhoht wird. 5 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die die Deckschicht bildende dia- 
mantahnliche Kohlenstoffschicht durch Plasma-CVD-Abscheidung von Kohlenstoff aus der Gasphase erzeugt 
wird, wobei als Reaktionsgas ein kohlenstoffhaltiges Gas, vorzugsweise ein Kohlenwasserstoffgas, insbesondere 
Acetylen verwendet wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Reaktionsgas zur Abschei- 10 
dung von Kohlenstoff neben dem kohlenstoffhaltigen Gas Wasserstoff und/oder Edelgas, vorzugsweise Argon oder/ 
und Xenon umfaBt. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des Abscheidens der Deckschicht aus dia- 
mantahnlichem Kohlenstoff der Anteil des kohlenstoffhaltigen Gases erhoht und/oder der Anteil des Edelgases, ins- 
besondere Argon, gesenkt wird. 15 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB eine unipolare oder bipolare Sub- 
stratbiasspannung am Substrat angelegt wird, die in einem Mittelfrequenzbereich von 1 bis 10000 kHz, vorzugs- 
weise 20 bis 250 kHz gepulst ist. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Substratbiasspannung sinusformig ist oder der- 

art gepulst ist, daB lange negative und kurze positive Impulszeiten oder groBe negative und geringe positive Ampli- 20 
tuden angelegt werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des Reinigens und/oder 
des Aufbringens der Haftschicht und/oder der Ubergangsschicht und/oder der Deckschicht aus diamantahnlichem 
Kohlenstoff dem Substrat ein longitudinales Magnetfeld mit gleichmaBigem Feldlinienverlauf iiberlagert wird, wo- 
bei das Magnetfeld zeitlich und/oder raumlich kontinuierlich oder schrittweise veranderbar ist. 25 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufbringen der Haftschicht 
und/oder Ubergangsschicht und/oder Deckschicht aus diamantahnlichem Kohlenstoff unter einem Druck von 

mbar bis 10" 2 mbar erfolgt. 

30. Vorrichtung zur Beschichtung eines oder mehrerer Substrate, insbesondere zur Durchfiihrung des Beschich- 
tungsverfahrens nach einem der Anspriiche 10 bis 29, mit einer Vakuumkammer (1) mit einem Pumpsystem (9) zur 30 
Erzeugung eines Vakuums in der Vakuumkammer (1), Substrathalterungen (3) zur Aufnahme der zu beschichtenden 
Substrate, mindestens einer Gasversorgungseinheit (8) zum Zudosieren von ProzeBgas, mindestens einer Verdamp- 

fer- Vorrichtung (14) zur Bereitstellung von Beschichtungsmaterial zum Aufdampfen, einer Lichtbogenerzeugungs- 
einrichtung (10, 13) zum Ziinden eines Gleichspannungsniedervoltbogens, einer Vorrichtung (16) zur Erzeugung ei- 
ner Substratbiasspannung und mit mindestens einer oder mehreren Magnetfelderzeugungseinrichtungen (17) zur 35 
Ausbildung eines magnetischen Fernfeldes. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetfelderzeugungseinrichtung (17) durch 
mindestens eine Helmholtzspule gebildet wird. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Helmholtzspule beziiglich der erzeugbaren 
MagnetfluBdichte steuerbar ist. 40 

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Erzeugung 
einer Substratbiasspannung so gestaltet ist, daB die Substratbiasspannung kontinuierlich oder schrittweise beziiglich 
des Vorzeichens und/oder der GroBe der angelegten Substratbiasspannung veranderbar ist und/oder bipolar oder 
unipolar vorzugsweise mit einer Frequenz in einem Mittelfrequenzbereich betreibbar ist. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Verdampfer- Vorrichtung 45 
(14) Sputtertargets, insbesondere Magnetron-Sputtertargets, Arcquellen, thermische Verdampfer und dergleichen 
umfaBt. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Verdampfer- Vorrichtung 
(14) von der iibrigen ProzeBkammer (1) abtrennbar ist. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung weiterhin eine 50 
Substratheizung in Form einer induktiven Heizung, Strahlungsheizung oder dergleichen umfaBt. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtbogenerzeugungsein- 
richtung (10, 13) eine Ionenquelle (10) und eine Anode (13) sowie eine Gleichspannungsversorgung (11) umfaBt, 
wobei die Ionenquelle (10) mit dem negativen Pol der Gleichspannungsversorgung (11) verbunden ist. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB der positive Pol der Gleichspannungsversorgung 55 
(11) wahlweise mit der Anode (13) oder den Substrathalterungen (3) verbindbar ist. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 37 oder 38, dadurch gekennzeichnet, daB die Ionenquelle (10) ein Fila- 
ment, vorzugsweise ein Refraktarfilament, insbesondere aus Wolfram, Tantal oder dergleichen umfaBt, das in einer 
Ionisationskammer angeordnet ist, die durch eine Blende, vorzugsweise eine Refraktarblende, insbesondere aus 
Wolfram, Tantal oder dergleichen von der ProzeBkammer (1) abtrennbar ist. 60 

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die Substrathalterungen (3) be- 
weglich sind, und zwar vorzugsweise drehbar um mindestens eine oder mehrere Achsen. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich Permanentmagnete 
(20) zur Erzeugung eines magnetischen Nahfeldes vorgesehen sind. 

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB die zusatzlichen Permanentmagnete (20) ringfor- 65 
mig um die Vakuumkammer (1), bevorzugt mit einer abwechselnden Polausrichtung ausgefiihrt sind, sowie insbe- 
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sondere als Magnetronelektronenfalle ausgebildet sind. 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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